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第 1章 序論 
 
地殻応力は，土木や鉱山において地下空洞の合理的設計に不可欠の情報であり，古くか














り得るコア法として，ボーリングコアの変形を利用したコア変形法 Diametrical Core 
Deformation Analysis (DCDA)を開発し，基礎実験を踏まえて実用化に向けた検討を行う。 
 
第 2章 コア形状と地殻応力の関係 
 
2.1 応力解放によるコアの変形 
鉛直応力 Sv，水平面内の 大主応力 SHmax 及び 小応力 Shminを受けて岩盤が圧縮されてい
る状態を考える。この岩盤に生じている SHmax 及び Shmin 方向の圧縮ひずみmax 及びmin は，
等方均質な線形弾性体を仮定すると以下のように表わされる。 
  vhH SSSE  minmaxmax
1    
  vHh SSSE  maxminmin




張する。SHmaxは Shmin よりも大きいので，max はminよりも大きい。したがって，圧縮状態で
描いた円は応力解放によって扁平な形状となり，SHmax の方向で 大直径 dmax，SHmin の方向
で 小直径 dmin となる。ここで，圧縮状態で描いた円の直径を d0とすると，dmax 及び dmin は
それぞれ次式で与えられる。 
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 max0max 1  dd    





















アの断面が直径 d0 の真円とすれば，完全に切り離された段階のコア断面は， 大および
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2.2 コア形状測定装置の開発 
一例として，偏差応力（SHmax－Shmin）が 10MPa，ヤング率 E が 30GPa，ポアソン比が 0.2
の岩盤から，直径 d が 50mm のコアを回収した場合を想定すると，そのコアに生じる直径
の差（dmax－dmin）は式（2.3）式から 0.02mm と見積もられる。このわずかな差をノギスで
検出するのはほとんど不可能なので，光学的な寸法測定器を用いたコア直径測定装置を製
作した（図 2.2）。この装置の主な仕様を表 2.1 に示す。 
この装置は，寸法測定器（㈱キーエンス LS-7030），コア回転台，回転制御装置，データ収
録用 PC からなっている。適用可能なコアの直径は 30～200mm，長さは 100～1000mm であ
る。コアを 2 本のローラーの上に置いて一定速度で回転させながら寸法測定器の出力を PC
に収録することで，直径の周方向分布を非接触で計測することができる。コアの回転は，DC
モーターによりローラーの 1 本を回転することで行っており，回転速度は可変である。 
表 2.1  コア直径測定装置の主な仕様 
Item Specification 
Applicable core diameter Minimum: 30 mm Maximum: 200 mm 
Applicable core length Minimum: 100 mm Maximum: 1000 mm 
Resolution 0.01m 
Repetitive accuracy ±0.15m 



































直径の 大と 小の方向が直交している。 大直径の方位と水圧破砕法による SHmax の方位
の比較を図 2.4a に示す。両者の方位はほぼ一致している。これらの結果は，2.1節で理論的





図 2.3  岡山応力測定孔の各深度 (a) 485m，(b) 486m から採取されたコアの直径分布 
 
図 2.4  (a) 直径測定による dmax の方向と水圧破砕による SHmax の方向の比較 










































SHmax direction by HF （N°E）
(a) (b) 
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図 3.1  モルタル試料作製用の木製型枠とひずみゲージの配置 






ビットは表 3.1 に示すような 3 種類の薄肉ダ
イヤモンドビットを用いた。ビットの内径は
いずれも約 50mm である。 
くり抜いた長さ 300mm のコアの中央部
100mm～200mm の区間において，20mm 間
隔で 6 断面の直径を測定した。 
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表 3.1  実験に用いた 3 種類のコアビットの形状 
Bit type Ⅰ Ⅱ Ⅲ 
Side view 
   
Bottom 
view 
   
Inner 
diameter Din 
49.9 mm 50.0 mm 49.5 mm 
Height hb  9.0 mm 6.0 mm 4.5 mm 





ジの位置と方向を確認するために撮影したコアの X 線写真を合わせて示している。図 3.3a
では，深度 100，150，200 mm の x 方向（載荷方向）に設置したひずみゲージをビットⅢに
よりくり抜いている。7.5MPa の載荷に伴って生じた約 400×10-6の圧縮ひずみが，ビットの
通過とともに順次解放されてほぼゼロに戻っている。一方，深度 150mm の x, y 方向に設置
したひずみゲージをビットⅢによりくり抜いた図 3.3b では，x 方向のひずみの挙動は図 3.3a
と全く同じであり，再現性のある結果となっている。また，y 方向（載荷直交方向）のひず










(a) M13-1    (b) M1-1  







































































































図 3.4  3 種類のビットによるくり抜き
時のひずみ変化の比較 
図 3.5  載荷時の弾性的なひずみ変化とく
り抜き時の解放ひずみの比較 
































M13-2 の実験で測定された x 方向（載荷方向）
のひずみxを，太破線はy=－x /4 として求めた y 方向のひずみy を模式的に表す。刃高が



















図 3.9  ビット内刃の高さに応じて膨張部が削られることの模式図 
 

































 y (= - y/4)
d without
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第 4章 コア変形応力評価法の提案 
 
4.1 コア形状に基づく地殻応力評価法 












































































































  (4.1) 
(4.1) 式を展開すると以下のようになる。 
   zyxx E  
1
   xzyy E  
1
   (4.2) 
ここで，z 方向にボーリングしてコアを回収する場合を考える。z を鉛直方向，x，y を水
平面内の直交 2 方向，x 軸を水平面内 大主応力 SHmax（以下，原位置の応力は S，理論式や
室内実験の応力はの記号で表記する）の方向に，y 軸を水平面内 小主応力 Shminの方向に
とり鉛直方向の応力を Svとする（図 4.2）。 (4.2) 式は以下のようになる。 
   vhH SSSE  minmaxmax
1     vHh SSSE  maxminmin
1    (4.3) 
この (4.3) 式は前述の (2.1) 式と同一であり，主応力軸がボーリング孔軸に一致してい


































図 4.2  水平面内の主応力成分 
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SS hH    (4.4) 
基準方位から dmax の方向をとすると，任意の角度方向のひずみは次式で与えられる。 








dd     (4.5) 
ここで dは方向の直径である。上式に (2.2) 式を代入して変形すると次式を得る。 



















    (4.6) 
これがコアの直径分布を表す理論式となる。回収したコアの直径測定によって得られた
データを (4.6) 式に 小二乗法で回帰して dmax，dmin 及びの 確値を求め，dmax と dmin を 
(4.4) 式に代入して差応力 (SHmax－Shmin) を算定することができる。さらに，dmax と dmin の方
向から SHmax と Shminの方向を知ることができる。このように，コアの直径分布を測定して応


















ットⅢを用いた。載荷応力は稲田花崗岩では 大 15 MPa，来待砂岩及びモルタルでは 大
7.5 MPa とした。くり抜いたコアの中央部 100mm～200mm の区間において 20mm 間隔で 6
断面の直径を測定し，dmax，dmin，及び載荷応力を求めた。 
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表 4.1  実験に用いた試料の物性 
Sample Inada Gr. Kimachi Ss. Mortar 1 Mortar 2 
Density  (g/cm3) 2.65 2.07 2.10 2.06 
P-wave velocity Vp (km/s) 
max.   5.03
mid.   4.93 





Young’s modulus E (GPa) 38 11 22 21 
Poisson’s ratio  0.15 0.19 0.27 0.25 
 UCS c (MPa) 165 36 65 53 
Tensile strength  t (MPa) 8.4 3.2 3.1 － 
UCS : Uniaxial compressive strength  E,  are decided from uniaxial compression test. 
3）載荷応力と評価応力 




応力の大きさに依存し，同じ載荷応力でも試料ごとに E に応じて異なっている。 
図 4.4 に実際の載荷応力 aと DCDA による評価応力の比較を示す。わずかの例外を除い
てほとんどのデータが±15％の範囲に入っている。図 4.5 には dmax の方向のヒストグラム
を示す。は大部分±5o 以内に納まっている。コアによる E のばらつき（変動係数が 7～
12%）を考慮すれば，応力の大きさと方向の推定精度は十分実用的であると考えられる。 
4）コア形状の経時変化 
図 4.6 にはコアくり抜き直後と室内で風乾させた後の直径分布を示す。 大直径の方向や
振幅（直径の差）はいずれの試料においてもほぼ一致している。表 4.2 にはコアの質量 W，
直径の測定結果から得られた dmin，d 及びを示す。試料によって変化量は異なりばらつき






































図 4.3  くり抜いたコアの直径分布：載荷応力 (a) 15 MPa，(b) 10 MPa（稲田花崗岩）， 
























Azimuth of dmax (degree)
図 4.4  DCDA による評価応力と載荷
応力の比較 
図 4.5  評価された dmax の方位
のヒストグラム 
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図 4.6  直径分布の経時変化 
(a) 稲田花崗岩，(b)来待砂岩，(c) モルタル  
W d min  d 
(g) (mm) (mm) (degree)
1 hour 1540.4 49.836 0.0230 -6.2
7 days 1539.7 49.824 0.0256 2.6
96 days 1537.8 49.826 0.0244 2.4
1 hour 1212.6 49.409 0.0326 -7.5
9 days 1180.5 49.390 0.0372 -7.4
97 days 1157.5 49.373 0.0338 -4.5
1 hour 1229.6 49.387 0.0224 6.6
14 days 1214.8 49.359 0.0197 -4.9
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    (5.1)  
：面内 小主応力（）
a ：主応力比（，：面内 大主応力）
E ：y 方向のヤング率（=Ey） 
b ：ヤング率比（=Ey/Ex，Ex：x 方向のヤング率） 




図 5.1  主応力方向と弾性異方性の主軸の関係 
前式の第一項～第四項は，それぞれ以下のひずみを表している。 
第一項 と E が等方の場合のひずみ 
第二項 の異方性による偏差ひずみ 
第三項 E の異方性による偏差ひずみ 


























300mm の立方体試料を用いた。対面間の直交 3 方向の P 波速度を表 5.1 に示す。VPmin，VPmax，
VPmid方向をそれぞれ x，y，z 方向と定め，載荷応力下のくり抜き実験においてはコア断面内
の弾性異方性が も顕著となるよう z 方向にくり抜くこととした。 















O1 4.98 4.92 3.74 4.54 1.24 27.3
O2 5.19 5.19 4.11 4.83 1.08 22.4
O3 4.93 4.87 3.79 4.53 1.15 25.3  
 
くり抜き実験は一軸載荷及び二軸載荷条件下で行った。ビットはテーパー型のビット A
を用いた。くり抜いたコアの直径分布を図 5.2 に示す。図 5.2a, b は同じ 15MPa の一軸応力
をそれぞれ x 方向，y 方向に載荷した場合であるが，直径の差d は大きく異なっている。図
5.2c, d はそれぞれ 10MPa，15MPa の等方応力を x 方向と y 方向の 2 方向から載荷した場合
であるが，等方応力にもかかわらず x 方向（0-180°方向）の直径が載荷応力とともに大き
くなっている。図 5.2e は x 方向に 15MPa，y 方向に 5MPa の二軸応力を，図 5.2f は x 方向と
y 方向を入れ替えて同じ二軸応力を載荷した場合であるが，図 5.2a, b と同様に差応力は同じ
でも直径の差d は大きく異なっている。これらの結果は，応力解放されたコアの形状が応
力だけでなく弾性異方性の影響を強く受けていることを示している。 




図 5.2  大島花崗岩コアの直径分布 
載荷応力；(a) x=15 [MPa], y=0 [MPa], (b) x=0 [MPa], y=15 [MPa], (c)x=y=10 [MPa],  

















































































































Direction from reference line（°）
(b) O1-2
x=0MPa, y=15MPa
- 18 - 
 
 
図 5.2 に示した O2-3 の直径測定データを用いて弾性異方性を考慮した応力解析を行なっ
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第 6章 結論 
 
本研究は，コアを用いた新たな応力測定法として，ボーリングコアの変形を利用したコア








































・ DCDA による応力の推定誤差は，大きさに対してはおよそ 15％程度，方向に対して
は大部分±5°以内であった。 








・ 軟岩などに DCDA を適用する場合には，非弾性的性質によって応力が 大 30%程度
過大に評価される可能性がある。それを避けるためにコアを回収した後速やかに直
径測定を行うとともに時間経過後にも複数回の直径測定を行うことが望ましい。 
 
(7) 弾性異方性がある岩盤からコアを取り出したときの解放ひずみが，等方ひずみ，応力の
異方性による偏差ひずみ，ヤング率の異方性による偏差ひずみ及び応力とヤング率の
異方性の相乗効果による偏差ひずみの四つの項の和として表わされることを示した。 
 
(8) 岩石の弾性異方性を考慮したコア変形応力評価法について検討を行い，弾性異方性を
既知とし， 小主応力を設定することで応力解析を行う道筋を提示した。 
 
(9) 弾性異方性を考慮したこのコア変形応力評価法の妥当性を検証するため，異方性を有
する大島花崗岩を用いて行った室内実験から以下の知見を得た。 
・ 各種の応力条件下でくり抜いたコアの形状には載荷応力だけでなく弾性異方性の影
響が明瞭に反映されている。 
・ 弾性異方性を考慮した応力解析については，設定条件により解析結果がかなり変化
することが明らかになった。  
・ 弾性異方性を考慮したコア変形応力評価法について一連の基本的な手順を確立する
ことができた。 
 
